FORGÓ GÉPEK HŰTÉSÉNEK ELMÉLETI ÉS KÍSÉRLETI VIZSGÁLATA by Konecsny, Ferenc
FORGÓ GÉPEK HŰTÉSÉNEK ELMÉLETI 
ÉS KÍSÉRLETI VIZSGÁLATA 
KONECSNY Ferenc 
Budapesti Műszaki Egyetem, Közlekedésmérnöki Kar 
J árműgépészeti Intézet 
Összefoglalás 
A fűtött forgó csatornák áramképe a centrifugális és a Coriolis-erők keltette szekunder-
áramlás, a csatorna szívott és nyomott oldala közelében j elentkező stabilizáció ill. destabili-
záció, valamint a belépő perdület együttes hatására aszimmetrikus térbeli struktúrát kap. 
A Inatematikai nehézségek miatt a hőmérsékletmező és a hőátadás kísérleti adatok segítségé-
vel határozható meg. A mérések során négy paramétert kell szisztematikusan változtatni. 
A forgó gépek - villamos motorok, gázturbinák - térfogategységére eső 
teljesítmény növelése az üzemi hőmérséklet emelkedését vonja maga után. 
Az üzembiztonság viszont megkívánja, hogyahőmérsékletcsúcsok ne haladják 
meg az anyag mechanikai és villamos szilárdságához mérten megengedhető érté-
ket. A két szempontot összeegyeztető gazdaságos konstrukció csak a lokális 
hőmérsékletmegoszlás pontos ismeretében hozható létre. 
Az L ábra a forgó gépek hűtési rendszerének jellegzetes eleméL a tengely-
lyel párhuzamos, s akörül Ro sugáron Q szögsebességgel keringő hosszanti csa-
tornát mutatja. A hűtőhatást az ezen átáramló légnemű, vagy cseppfolyós 
közeg fejti ki, amely a csatorna meleg falánál a felületegységre és az időegységre 
vonatkoztatva ti: (Wjm2) hőt vesz föl és ennek hatására a csatorna valamely 
(r; q;; z) koordinátájú pontjában az adott kezdeti hőmérsékletről T(K) homéT-
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sékletre melegszik. A gépek hűtési rendszerének méretezéséhez azért szükséges 
a T = T(r; rp; z) hőfokmező pontos ismerete, mert adott elvezetendő hő - vagy-
is adott ci: hőfluxus - esetén ennek a csatornafalon fölvett T(d/2; rp; z) értéke 
szabja meg a szerkezeti részek lokális hőmérsékletét. 
Ha adott lenne a csatornáhan a relatív mozgás v = ver; q;; z) sebesség-
mezeje (vagyis ha ismernénk az ll, V, IV sebességkomponensek értékét a hely 
függvényéhen), akkor a hőmérsékletmezőt könnyen meghatározhatnánk az 
áramlás entalpiamérlegéhől. A forgás hatására azonhan az áramláshan olyan 
- önmagukhan is hőmérsékletfüggő - mechanikai változások jelennek meg 
az álló csatornabeli jól ismert izotermikus áramképhez képest, amelyek követ-
keztéhen a két mező kölcsönösen hefolyásolja egymást és meghatározásukhoz 
a folytonossági egyenlethől, a mozgásegyenlethől és az entalpiamérlegből álló 
másodrendű, nem lineáris differenciál-egyenletrendszert kell adott peremfel-
tételek mellett megoldani, ami rendkívül nehéz feladat. 
A következőkhen szeretnék rámutatni néhány tényezőre, amely által a 
forgás módosíthatja az álló csatornában létrejövő áramlásmechanikai folyama-
tot. Ezek közül három a forgó rendszerhen ébredő - s a gravitációs erőt töhb 
nagyságrenddel fölülmúló járulékos erőkkel kapcsolatos, míg a negyedik a 
keringő mozgást végző csatornába lépő áramlás előéletét juttatja kifejezésre. 
A centrifugális erő hatása 
Ha a csatornát nem fűt jük, akkor a benne létrejövő áramlás izotermikus 
és az áramló közeg s{Írűsége gyakorlatilag konstans. Ilyen esetben a forgó rend-
szerben ébredő centrifugális erők* hatására megváltozik ugyan a csatorna-
keresztmetszet síkjáhan a nyomásmegoszlás, ez azonban nem befolyásolja az 
áramképet, mert a radiálisan kifelé irányuló centrűugális erőt a keresztmetszet 
minden pontjában kiegyensúlyozza a nyomásból származó s radiálisan befelé 
irányuló erő. Ellenben ha a csatorna falán át hőbevezetés történik, akkor a 
keresztmetszetben egyenetlenné válik a hőmérséklet és így a sűrűség megoszlása 
is: a csatorna középvonala közelében a hidegebb sűr{Í, a csatornafal közelében 
a melegebb ritka közeg halad át a csatornán. A centrifugális erőtér, párosulva 
az inhomogén sŰl'űségmegoszlással, már képes az átáramlásra merőleges ke-
resztmetszeti síkban létrehozni a szekunderáramlást. A relatíve sűrűbb közép-
ponti mag a forgástengelytől távolodni fog, a falközeli meleg rétegek pedig - a 
folytonosságot biztosítandó - a forgástengely felé mozdulnak el. A szekunder-
mozgás a kiváltó ok szimmetriája miatt szimmetrikus lesz a forgástengelyen 
átmenő átmérősíkra és kvalitatív áramképét a 2. ábra (a) képén tüntettük föl. 
* A tömegegységre ható centrifugális erőt go-val jelöljük. 
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2. ábra 
A Coriolis-erok szerepe 
A forgó rendszerben értelmezett második járulékos erő - a Coriolis-erő -
a csatornában áramló közeg minden olyan tömegelemére hatást fejt ki, amely-
nek relatív sebessége nem párhuzamos a forgástengellyel. * A hatás irányát a v 
relatív sebességnek és a rendszer.Q szögsebességének vx.Q vektori szorzata 
jelöli ki. Így a centrifugális fölhajtóerő keltette szekunderáramlásnak a 2. ábra 
(a) képén föltüntetett áramvonalait tekintve belátható, hogy a csatornakereszt-
metszetnek a forgástengely és a csatorna középvonala által meghatározott át-
mérősík közelében levő középső részein a forgásiránnyal ellentett, a falak köze-
lében levő részein pedig azzal megegyező értelemben ébredő Coriolis-erők mű­
ködnek (2. ábra (b) jelű képe). Ennek hatására a meglevő szekunderáramlás 
szimmetriája megbomlik és eredőként bonyolult áramkép jön létre a kereszt-
metszet síkjában. A mozgásegyenlet elemzésével kimutatható (lásd pl. [l], [2], 
[3]), hogy - ellentétben a centrifugális erőtérrel- a Coriolis-erők izotermikus 
* A tömegegységre ható Coriolis-erot gc-vel jelöljük. 
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áramlás esetén is képesek fönntartani szekunderáramlást a keresztmetszet!wH 
nyomásll1egoszlásra gyakorolt módosító hatásuk révén. Ez azonban a C5J.'tJH-l1P. 
kezdeti szakaszára korlátozódik, ahol az axiális sebesség megoszlása kt-
resztmetszetről keresztmetszetre változik. 
Stabilizáló és destabilizáló hatások 
A 2. ábra (c) képén föltiintettiik a fűtött csatorna keresztmetszetének két 
jellegzetes tartományában a centrifugális erőtér térerősségének és a hőmérséklet 
gradiensének a vektorait. A forgástengelytől távolabbi alkotó közelében 
zük ezt a tartomán}""! a rövidség kedvéért nyomott oldalnak, kifejezve azt a 
tényt, hogya centrifugális erőtér hatására itt nagyobb a hidrostatikai o;--,v""" 
mint a csatorna középvonalában) e vektorok megegyező értelmiíek, "agy 
aláb his hegyesszöget fognak közre, míg a forgástengelyhez közelehhi a!kotó 
körn yékén (a sdl'ott oldalon) ellentétes értelműek, vagy tompaszöget záfli3.~,", he. 
Ez a köriilmény lényeges eltérést okoz a szívott és a nyomott oldali áraEllás-
szerkezet alakulásában. Képzeljiik el, hogy a keresztmetszet síkjába eső turbu-
lens sebességingadozások falra merőleges komponensei révén a falközeH. tarto-
mányból egy kisebb sűrűségű tömegelem igyekszik az áramlás hidegebh. tehát 
siírűbb magja felé. A nyomott oldalon a tömegelemnek ez a vándorlása a cent-
rifugális erőtérrel ellentétes, a szívott oldalon pedig azzal megegyező értelemhen 
történik. Az új környezetéhez képest könnyebb tömegelem elmozdulása hjzhen 
a centrifugális erőtér és a sfuűségbeli inhomogenitás kölcsönhatásaként iétr\'-
jövő lokális fölhajtóerő a nyomott oldalnál munkát végez a tömegelf:llH-il. ni;-
yelve ezáltal a turhulens mozgás kinetikai energiáját. (A jelenség analogüuja a 
környezetiiknél melegebb légtömegek gyorsuló föláramlása a Föld gruYÍtáeiós 
erőterében.) A szívott oldal közelében ezzel szemben az elmozduló tömegekm-
nek kell munkát yégeznie a fölhajtóerő ellenében, Így mozgása csak a tu.rlm!,'ns 
kinetikai energia apadása árán tartható fönn. Ugyanilyen következtetést ,-on-
hatunk le a nyomott és a szívott oldal közelében lejátszódó lokális folyamatokra 
nézve akkor is, ha a turbulens mozgás következtéhen az áramlás magjából a 
falközeli meleg eb b környezetbe jutó relatíve hidegebb tömegelem sorsát vizs-
gáljuk. Ezek szerint a fűtött csatornákban a forgás a szívott oldal közelében 
stabilizáló, a nyomott oldal közelében destabilizáló hatást fejt ki; a nyomott 
oldalon intenzívebbé teszi a turbulens meIIékmozgásokat, a szívott oldalon el-
nyomja azokat. 
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A helépő perdület 
A forgó csatornában kialakuló áramkép a csatorna kezdeti szakaszán 
nagy mértékben függ a helépő keresztmetszethez érkező áramlás sebességmeg-
oszlásától, amit viszont a csatornát megelőző járatok és az azokba épített oh-
jektumok geometriája határoz meg a maga sokrétű változatosságával. Az áram-
lás előéletének ez a sokfélesége témánk szempontjából a belépő perdület alapján 
rendszerezhető. Belépő perdületen a 2. ábra (d) jelű képén föltüntetett belépő 
keresztmetszetbeli áramvonalsereg egyedeire jellemző tangenciális sebesség-
komponens hely szerinti megoszlásának v = ver) törvényét értjük. Speciáli;; 
esetként az előperdület jelentheti a csatornához viszonyított merev test-szerű 
relatív forgást, vagy akár a perdületmentes belépést is. (Az elsőnél a ver) lineáric: 
függvény, az utóbbinál azonosan eltűnik.) Szerepe ahban áll, hogya csatorna 
kezdeti szakaszáhan szuperponálódik a fölhajtóerő keltette szekunderáramlásra 
és ezáltal résztvesz a lokális hőátadási folyamat alakításában. 
A csatorna forgásával kapcsolatos jellegzetes tényezők kvalitath- átte-
kintésének célja az volt, hogy ráirányítsa figyelmünket a konstruktőrnek és a 
kísérletezőnek egyaránt fontot' tényre: forgó csatornában az álló csatorna hőát­
adási folyamatának vizsgálatánál megszokott axiális szimmetria megsz{fnik és li 
csatorna lwriilete mentén bonyolultan változó, lokális szélső értékekkel rendelkező 
!zőfokmegoszlásra kell számítani. 
A jelenség elméleti vizsgálatával járó említett nehézségek miatt a kísér-
letezőnek a feladata az, hogy megbízható kvantitatív információkat bocsásson 
a konstruktőr rendelkezésére. Ő maga ezekhez szisztematikus mérések útján 
juthat hozzá. A differcnciálegyenlet-rendszer elemzése azt mutatta, hogy adott 
hozzááramlási feltételek mellett a mérések során egymástól függetlenül változ-
tatandó paraméterek minimális száma négy: a közeg tömegárama; a fordulat-
szám; a hőfluxus és az Ro/d excentricitás. Az elvégzendő méréseknek föl keH 
ölelniiik e paraméterek géptervezési gyakorlatban szóba jöhető teljes tartomá-
nyát. 
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